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ALKUSANAT 
Tätä työtä tehdessäni koin, mitä teorian ja käytännön sovittaminen insinöörin työssä on. 
Työ opetti tekijäänsä ja haasteita oli riittävästi. 
 
Suuret kiitokset Ferrokromitehtaan sähköosaston työkavereille, jotka ovat tukeneet ja 
opettaneet minua uudessa uravalinnassani.  
 
Kiitoksista kaikkein suurin kuuluu vaimolleni Jaana Kaupille, joka on auttanut useiden 
tunturien ja jokien yli näiden neljän vuoden aikana sekä tietysti lapsille, jotka ovat antaneet 
rauhan opiskella. 
 
Keminmaalla 9.12.2010 
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Tässä työssä oli tarkoituksena kuonauskoneen käyttövarmuuden parantaminen. Kuonaus-
koneessa olleiden lukuisten ongelmien ja alkuperäisen ohjausjärjestelmän vikojen vuoksi 
lopputuotteen laatu ei aina täyttänyt sille asetettuja kriteerejä. Ohjausjärjestelmä muutettiin 
tässä työssä langattomalta radio-ohjaimelta kiinteäksi langalliseksi järjestelmäksi. Muutok-
sella saavutettiin käyttövarmuus, joka ei ole enää esteenä laatukriteerien saavuttamiseen. 
 
Kuonauskoneen alkuperäiset sähköpiirustukset eivät olleet selkeitä ja ne olivat englannin-
kielisiä. Alkuperäisen laitetoimittajan sähköpiirustukset piirrettiin uudestaan selkeämmiksi 
ja sähköiseen formaattiin. Uusien piirustusten johdosta vian etsintä helpottuu ja nopeutuu. 
 
Tarkoituksena työssä oli lisäksi vertailla kustannusperusteisesti kuonauskoneen hydraulii-
kasta tarvittavien mittaustietojen liittämistä automaatiojärjestelmään ja sitä kautta kunnos-
sapidon seurantajärjestelmään. Vertailuun otettiin langattoman järjestelmän ja langallisen 
parikaapeloinnin kustannukset. 
 
 
Asiasanat: ohjausjärjestelmä, dokumentointi, langaton. 
  
Kauppi Lasse OPINNÄYTETYÖ III 
 
ABSTRACT 
Kemi-Tornio University of Applied Sciences, Technology 
Degree Programme  Electrical Engineering 
Name    Lasse Kauppi 
Title    Remodeling the control system and  
   documentation of the slag machine. 
Type of Study  Bachelor’s Thesis 
Date   11 February 2011 
Pages   44 + 60 appendixes 
Instructor Pussila Tuomas, MSc (Eng) 
Esko Luttinen, MSc, LicSc 
Company   Outokumpu Works Oyj   
Supervisor from Company  Esa Hyvärinen, Tech  
 
 
 
The objective of this project was to improve the dependability of the slag machine. The 
end product of production did not always live up to the criteria designated to it because of 
numerous problems within the machine and the original control system. In this project the 
wireless radio controller of the control system was changed to a stationary wired system. 
Achieved with this change were the dependability of the machine and therefore the im-
proved quality of the end product. 
 
The original electrical diagrams of the slag machine were confusing and furthermore in 
English. In this project the supplier`s original electrical drawings of the slag machine were 
redrawn clearer and put into an electric form. Because of these new drawings fault detec-
tion will become easier and faster than before. 
 
Another objective of this project was to compare, from the standpoint of cost effectiveness, 
joining measurement data from the hydraulics needed from the slag machine to the auto-
mation system and therefore to the maintenance system of the machine. Cost of the wire-
less system and wired pair cabling were included in the comparison. 
 
Keyword: control, documentation, wireless. 
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KÄYTETYT MERKIT JA LYHENTEET 
 
Senkka  Sulan metallin kuljetusväline, astia 
 
Laappa  Kuonauskone 
TM
  Trade Mark 
μ Permeabiliteetti 
FM Magneettivoima 
FF  Jousivoima 
I Input 
O Output 
 
TSMP Time Synchronized Mesh Protocol  
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1. JOHDANTO 
Outokummun suurin liiketoimintayksikkö on Tornio Works, johon kuuluvat ferrokromi- ja 
terästehtaan sekä sataman lisäksi Kemin kaivos ja Hollannissa sijaitseva käsittelylinja.  
 
Yksi tärkeimmistä ruostumattomanteräksen valmistukseen tarvittavista materiaaleista on 
kromi. Kromimalmia louhitaan Outokumpu Chrome Oy Kemin maanalaisesta kaivoksesta. 
Kemin kaivokselta kuljetetut rikasteet sulatetaan Outokumpu Chrome Oy Tornion Ferro-
kromitehtaassa kahdessa valokaariuunissa. Ferrokromi myydään Outokumpu Stainless Oy 
Tornion tehtaille ja muille asiakkaille. 
 
Ferrokromituotannon eräs tärkeimmistä laitteistoista on kuonauskone. Laitteistolla poiste-
taan sulan metallin päällä olevaa kuonaa, jotta lopputuote täyttäisi laatukriteerit. 
Kuonauskone on uusittu muutamia vuosia sitten. Kyseiseen laitteistoon oli päädytty asen-
tamaan Åkerströmin langattomat ohjauslaitteet. 
  
Korkeiden huoltokustannusten alentamiseksi, käyttövarmuuden parantamiseksi sekä tuot-
teenlaadun varmistamiseksi on päätetty ohjausjärjestelmä muuttaa langalliseksi. Nykyisen 
langattoman ohjausjärjestelmän säädön mahdollisuudet ovat myös huonot. 
 
Toisena tehtävänä on piirtää kuonauskoneen sähködokumentointi uudestaan. Valmistajan 
toimittamissa piirustuksissa on ollut tulkintaongelmia ja niitä ei ole ollut saatavissa säh-
köisessä muodossa. 
 
Tarkoituksena on lisäksi vertailla kustannusperusteisesti kuonauskoneen hydrauliikasta 
tarvittavien mittaustietojen liittämistä automaatiojärjestelmään ja sitä kautta kunnossapidon 
seurantajärjestelmään. Vertailuun otetaan langattoman järjestelmän ja langallisen parikaa-
peloinnin kustannukset. 
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2. FERROKROMI 
2.1. Historiaa 
Kemin kromimalmin löysi sukeltaja Matti Matilainen vuonna 1959. Viiden vuoden tutki-
mus- ja kehitystyön jälkeen kaivoksen avaamisesta tehtiin päätös syksyllä 1964. Kromi-
malmin louhinta ja kromiittirikasteiden tuotanto sekä Ferrokromin valmistus aloitettiin 
Torniossa vuonna 1968.  
 
Toinen valokaariuuni Ferrokromitehtaalla käynnistyi vuonna 1985. Uuden kolmannen su-
lattolinjan rakennustyöt on aloitettu ja se valmistuu 2012. 
 
 
2.2. Ferrokromin valmistusprosessi 
Outokumpu Chrome Oy Kemin maanalaisesta kaivoksesta louhitaan kromimalmia. Mal-
mista erotellaan kiviaines rikastamolla. Lopputuotteena kaivokselta tulee palarikastetta ja 
hienorikastetta. Rikasteet kuljetetaan rekoilla Outokumpu Chrome Oy Tornion tehtaille. 
Palarikaste ajetaan suoraan siiloihin odottamaan sulatusta. Hienorikasteesta valmistetaan 
erinäisten vaiheiden jälkeen pellettejä. 
 
Sulatuspanokseen annosteluasemalla lisätään pellettien ja palarikasteen lisäksi koksia ja 
kvartsia. Annosteluasemalta materiaali siirretään hihnakuljettimilla etukuumennussiiloon, 
jonka tehtävänä on kuumentaa materiaali, jotta sulatusprosessin aikana energiankulutus 
olisi mahdollisimman pieni. Etukuumennuksessa käytettävä energia saadaan prosessissa 
vapautuvasta häkäkaasusta. Kuumennettu materiaali valuu syöttöputkia pitkin valokaari-
uuniin. 
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Tornion Ferrokromitehtaalla on kaksi jatkuvatoimista valokaariuunia, joiden tehot ovat 35 
MW ja 67 MW. Uppokaariunissa on kolme elektrodia, jotka ovat materiaalin seassa. Elekt-
rodien välissä materiaali sulaa sen johtaessa sähkövirtaa. 
 
Sula lasketaan uuneista kahden ja puolen tunnin välein. Sulanlaskija käyttää vaakatasoon 
asennettua kallioporaa reiän avauksessa. Jos reikä ei avaudu, käytetään happipilliä (kuva1). 
Happipilli on rautaputkea, jonka sisään syötetään happea. Rautaputki kuumennetaan puna-
hehkuiseksi ja avataan hapenvirtaus, jolloin rauta alkaa sulaa. Syntyy polttoleikkausomi-
naisuus, jolla reikä saadaan avattua. 
 
 
 
Kuva 1. Valokaariuunin avaus happipillillä 
 
 
Sulanlaskureiästä sulamateriaali valuu astioihin eli senkkoihin, jotka on muurattu tulen-
kestävillä materiaaleilla. Sulanlaskussa metalli raskaampana materiaalina jää senkkoihin ja 
kuona juoksutetaan astioiden yli, josta se valuu voimakkaaseen vesisuihkuun ja rakeistuu. 
Rakeistettua kiviainesta eli kuonaa, käytetään sen hyvien eristysominaisuuksien vuoksi 
maanrakennuksessa. 
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Sulanlaskun päätyttyä (kuva 2) laskureikä suljetaan savella.  
 
 
Kuva 2. Valokaariuunin sulanlaskureikä on suljettu 
 
Nosturin kuljettajan tehtävänä on suorittaa karkea kuonanpoisto senkasta kaatamalla se 
kuonankaatopaikalle (kuva 3). 
 
 
Kuva 3. Karkea kuonan poisto 
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Kuonauskoneella (kuva 4) poistetaan sulametallin päälle jäänyt loppu kuona. Kuonan 
poisto on suoritettava huolellisesti, jotta laatukriteerit täyttyvät. 
 
  
Kuva 4. Senkka on kuonauskoneella 
 
Sulanlaskijan tehtävänä on ohjata kuonauskonetta ja poistaa sulametallin pinnalta loput 
kuonat tarkasti (kuva 5). Laitteiston toiminta on oltava sujuvaa, että tehtävä onnistuu hy-
vin.  
  
Kuva 5. Senkkaa kuonataan 
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Metallin väri erottuu tummennetuilla laseilla (kuva 6) kirkkaampana ja hieman erisävyi-
senä. Sulametallin pinnalla on nähtävissä vielä runsaasti kuonaa. 
 
 
Kuva 6. Metallin ja kuonan väriero 
 
Kuonauksen jälkeen sulametalli siirtyy jaloteräsulatolle junalla tai se valetaan Ferrokro-
mitehtaan valupihalla oleviin ojiin (kuva 7). Jäähtymisen jälkeen valut siirretään tuotteen 
käsittelyyn eli murskaimelle, joka tekee siitä asiakkaiden haluamaa palakokoa.  
 
 
Kuva 7. Sula Ferrokromi valetaan ojaan 
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3. FERROKROMIN KUONAUSKONE 
3.1. Kuonauskone 
Kuonauskoneella (kuva 8) on Ferrokromin tuotannon kannalta merkittävä tehtävä. Sulan-
laskijan tehtävänä on poistaa laitteistolla sulametallin päälle jäänyt kuona. Kuona on pois-
tettava, jotta lopputuote täyttäisi laatukriteerit. Kuonauksen jälkeen sulametallista otetaan 
analyysi, jonka perusteella ajetaan Ferrokromiprosessia, panostetaan jaloterässulaton uunia 
sekä lajitellaan lopputuote. Asiakkaat analysoivat ostamansa tuotteen ja jos se sisältää kuo-
naa, tulee laadullinen reklamaatio, joka taas vaikuttaa tuotteen hintaan alentavasti. 
 
 
Kuva 8. Kuonauskone 
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Kuva 9. Kuonauskoneen vanha ohjausjärjestelmä 
 
3.2. Kuonauskoneen toiminnan esiselvitys 
Kuonauskoneen ohjausjärjestelmässä (kuva 9) on ollut lukuisia ongelmia. Suurin osa on-
gelmista on paikallistettu langattomaan ohjausjärjestelmään. Ongelmana on ollut ohjaus-
laitteen ja vastaanottimen välisen signaalin häviäminen, joka aiheuttaa laitteiston pysäh-
tymisen. Laitteistoon on asennettu useita erilaisia antenneja ja niiden etäisyyksiä on vaih-
deltu. Ongelma ei ole kuitenkaan poistunut. Ongelmana on ollut myös laitteiston 
hidastuminen, jos sillä on jouduttu kuonaamaan useita senkkoja peräkkäin.  
 
Päätös ohjausjärjestelmän muutoksesta tehtiin, jotta saavutettaisiin toimintavarmuutta ja  
käyttäjät pystyvät tekemään laadullisesti hyvää lopputuotetta. Kuonauskoneella ja sen 
käyttäjillä on välitön vaikutus lopputuotteen laatuun. 
  
Kauppi Lasse OPINNÄYTETYÖ 9 
 
3.3. Ohjauksen muutoksen suunnittelu 
3.3.1. Proportionaaliventtiilin teoriaa 
Proportionaaliventtiilissä elektroninen ohjaussignaali muutetaan proportionaalisesti (suh-
teellisesti) hydrauliseksi ulostulosignaaliksi. 
 
 
Kuva 10. Proportionaaliventtiili /3, s. 17/ 
 
Proportionaaliventtiilin ohjauksessa käytetään analogista ohjausta. Paineen, tilavuusvirran 
ja suunnan ohjearvot annetaan analogisena signaalina. Muutokset ohjataan (kuva 10) 
ramppigeneraattorin kautta, jolla voidaan asetella haluttaja toimintoja. Proportioventtiilit 
toimivat pääsääntöisesti avoimen säätöpiirin asetuseliminä. Avoimelle säätöpiirille on 
ominaista, että ohjauksesta ei ole takaisinkytkentää eikä korjausta. /3, s. 6/  
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Proportionaalimagneetti 
 
Proportionaalimagneetti luo yhteyden elektroniikan ja hydrauliikan välille ja on proportio-
naaliventtiilin toimielin. Proportionaalimagneetin tehtävä on muuttaa sähköinen virta mag-
neettivoimaksi FM. Proportionaalimagneetti (kuva 11) poikkeaa kytkentäventtiilin mag-
neetista siten, että sen voima FM on suoraviivainen koko käytetyllä iskunpituudella /3, s. 
15/. 
 
 
 
Kuva 11. Suoraviivainen magneettivoima FM. /3, s. 15/ 
 
Magneettivoima kulkee ilmaraon ylitse magneettivuon vaikutuksesta rautaiseen ankkuriin, 
josta voima välittyy ankkurin liikkeeksi. Magneettivoiman muutos on verrannollinen ohja-
usvirran suuruuteen. Säädetty magneettivoima FM työntää jousivoimaa FF vastaan (kuva 
12). Voimatasapainosta johtuen määräytyy lopullinen magneetin iskun pituus /3. s. 16/. 
 
 
 
Kuva 12. Voimatasapaino /3, s. 16/ 
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3.3.2. Kuonauskoneen ohjauspulpetti 
Kuonauskoneen ohjausjärjestelmän toteutuksessa päätettiin käyttää samankaltaisia laiteita 
ja ohjaimia, jotka ovat olleet käytössä vuosia vaativissa olosuhteissa ja toimineet kuitenkin 
moitteetta. Ohjauspulpetti (kuva 13) todettiin nopeimmaksi ja siisteimmäksi ratkaisuksi 
kuonauskoneen ohjausjärjestelmän rakentamiseen. Se on tukevaa tekoa ja sisällä on riittä-
västi tilaa asennuksille. 
 
 
Kuva 13. Rittalin ohjauspulpetti /12/ 
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3.3.3. Ohjainkortin PR2224 testaus 
Proportionaaliventtiilin ohjainkortti PR2224 tilattiin koekäyttöön. Tarkoituksena oli testata 
sen soveltuvuutta kuonauskoneen hydrauliikan ohjaamiseen. Dippikytkimillä ohjainkor-
tista saa lukuisia eri toimintoja ja siksi oli tärkeää asetella ne oikein kyseiseen käyttötar-
koitukseen sopivaksi (liite 4). 
 
Korjaamolla suoritettujen testausten jälkeen asennettiin ohjainkortti vanhaan ohjausjärjes-
telmään koekäyttöön, jotta saatiin selville sen soveltuvuus kyseiseen käyttötarkoitukseen. 
Testikytkennässä (kuva 14) venttiilin suunnanvaihto tapahtuu käyttämällä ohjausjännitettä 
ulospäin liikkeen kontaktorin 42K5 (Liite 1/23:19) sulkeutuvalla koskettimella ja tuomalla 
se ohjainkortin liittimeen 2. Jos liittimessä kaksi on jännite, se ohjaa kelaa A ja jännitteet-
tömänä ohjaa se kelaa B. 
 
 
Kuva 14. Soveltuvuustestaus jänniteohjauksella /11/ 
 
 
Testissä ollut proportionaaliventtiilin ohjainkortti PR2224 toimi moitteetta kolme viikkoa 
ennen rikkoontumista. Rikkoontumisen syytä selvitettiin laitetoimittajan ja tehtaan omalla 
väellä saamatta asiaan kuitenkaan täyttä varmuutta. 
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Proportionaaliventtiiliin ohjainkortin PR2224 lohkokaaviosta (kuva 15) havaittiin, että jo-
kaiselle ohjauskortille oli ehdottomasti tuotava takaisinkytkentänä proportionaaliventtiilin 
kelan nolla. Kuonauskoneen alkuperäisissä kytkennöissä proportionaaliventtiilien nollat oli 
yhdistetty ja asiaa ei osattu huomioida testauskytkennässä. Oletettavasti ohjainkortin vau-
rioituminen johtui väärästä kytkennästä. 
 
 
Kuva 15. Lohkokaavio /11/ 
 
Testien tulokset olivat kuitenkin niin hyvät, että päädyttiin tilaamaan (kuva 16) proportio-
naaliventtiilin ohjainkortteja, malli PR2224 G2B, SKS automaationilta neljän proportio-
naaliventtiilin ohjaukseen. Riittävän tilavuusvirran saavuttamiseksi on puomin eteen ja 
taakse liikkeeseen laitettu kaksi venttiiliä, jotka kumpikin vaativat oman ohjainkortin. 
Esiselvityksessä päädyttiin poistamaan kuonauskoneen puomin pyöritys, koska sen sovel-
tuvuus senkkojen laitojen puhdistukseen ei ole ollut riittävä. 
 
 
Kuva 16. Ohjainkortti PR2224 /11/ 
Kauppi Lasse OPINNÄYTETYÖ 14 
 
3.3.4. Kuonauskoneen puomin rajat 
Kuonauskoneen puomin rajojen uudelleen suunnittelu kuuluu myös työn sisältöön. Alku-
peräinen laitetoimittajan erillinen rajapaketti rikkoutui heti uutena korjauskelvottomaksi. 
Rajakytkimenä on tarkoitus käyttää induktiivista lähestymiskytkintä. Induktiivisen lähes-
tymiskytkimen toiminta perustuu magneettikentän heikentymiseen kappaleen tullessa sen 
vaikutusalueelle. Induktiivinen kytkin (kuva 17) muodostuu oskillaattorista, tunnistinpii-
ristä ja vahvistimesta. /15/ 
 
Induktiivisen kytkimen toiminta perustuu yleensä värähtelypiiriin, jossa mittakelan induk-
tanssi muuttuu kappaleen aiheuttaman permeabiliteetin muutoksen vuoksi. Permeabiliteetti 
on aineen magneettista käyttäytymistä kuvaava suure, jonka tunnus on µ. Tunnistusetäi-
syyteen vaikuttavat mittaustaajuus ja käytettävät materiaalit. /15/ 
 
 
Kuva 17. Induktiivisen kytkimen osat /15/ 
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3.3.5. Kuonauskoneen puomin hidastus 
Rajoihin liittyen yhtenä ominaisuutena venttiilinohjainkortissa on toiminta, jolla voidaan 
asetella kaksi erillistä virtarajaa. Ohjainkortin liittimeen 7 voidaan tuoda lähestymiskytki-
meltä tieto, jolloin virtaraja muuttuu asetellun mukaiseksi (kuva 18). 
 
 
Kuva 18. PR2224 Ohjainkortin virtaraja /11/ 
 
Ohjainkortin PR2224 asetuksiin on ohjelmoitava laitteen normaali käyttövirta MAX I 1, 
jolla saavutetaan suurin haluttu venttiilin ohjaus. Rajoitettu virta MAX I 2 asetellaan sen 
mukaisesti, millainen nopeus ohjaukseen halutaan lähestymiskytkimen aktivoiduttua. Ai-
kadiagrammissa (kuva 19) keskellä voidaan havaita rajoituksen vaikutus ohjauksessa, kun 
liittimessä 7 (digital ingang) tila muuttuu ohjauksen ollessa ylimpänä kuvassa edelleen 100 
%.  
 
 
Kuva 19. PR2444 virtahidastusten aikadiagrammi /11/ 
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3.3.6. Kuonauskoneen kontrollerit 
Kontrollerien valinnassa (kuva 20) päädyttiin malliin, joka on tarkoitettu raskaaseen teolli-
suuskäyttöön S&B VCS0 PD550 233. Kontrollerissa oli paikka vain yhdelle potentiomet-
rille toimisuuntaa kohti.  Kontrollerissa olevaa käyttöakselia, joka liikuttaa potentiometriä, 
jatkettiin toisen potentiometrin saamiseksi sen rinnalle. Ratkaisuun päädyttiin, koska kuo-
nauskoneen puomin eteen ja taakse liikkeessä oli kaksi proportionaaliventtiiliä. Kahden 
proportionaaliventtiilin ohjaaminen yhdellä potentiometrillä olisi nostanut liukukosketin-
virran liian korkeaksi. 
 
 
Kuva 20. Kontrolleri VCS0 /14/ 
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3.4. Kuonauskoneen ohjauksen muutoksen toteutus 
3.4.1. Ohjauspulpetin rakentaminen 
Ohjausjärjestelmän muutos oli suunniteltava niin, ettei se aiheuttaisi pitkää katkoa laitteis-
ton toiminnassa. Ohjauspulpetin rakentaminen tarkkojen esisuunnitelmien takia ei tuotta-
nut suurempia ongelmia (kuva 21). 
 
 
Kuva 21. Ohjauspulpetin kytkennät 
 
Uudessa ohjausjärjestelmässä käytettiin potentiometriohjausta. Ohjainkortti syöttää poten-
tiometrin vastuksen toiseen päähän - 10 volttia ja toiseen + 10 volttia (kuva 22). Poten-
tiometrin liu’ulta tulevan jännitteen napaisuus määrää toimisuunnan ja jännitteen suuruus 
proportionaaliventtiilin asennon. Kylmätestauksessa todettiin yhden ohjauksen toimisuun-
nan olevan väärä, mutta se oli helposti korjattavissa. 
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Kuva 22. Uuden ohjauksen potentiometrikytkentä /11/ 
 
 
3.4.2. Ohjauksen muutoksen toteutus 
Muutoksen valmistelut kuonauskoneella aloitettiin jo edellisenä päivänä vetämällä kaape-
loinnit valmiiksi. Muutoksen toteutukseen yritettiin varata prosessin kannalta vähiten häi-
riötä aiheuttava ajankohta. Ongelmatilanteessa kuonaus suoritettaisiin kaivinkoneella. 
 
Muutoksessa kytkettiin 37 x 1,5 mm
2 
MMO -kaapeli kenttäkotelon ja ohjauspulpetin (kuva 
23) välille. Lisäksi kytkettiin 12 x 1,5 mm
2 
Ölflex -kaapeli venttiilien nollien tuomiseksi 
ohjainkorteille. Muutostyö onnistui hyvin, lukuun ottamatta alkuperäisissä kytkennöissä 
ollutta virhettä, jossa ohjaus meni eri venttiileille kuin toimittajan piirustuksissa.  
 
 
Kuva 23. Uusi ohjauspulpetti asennettuna 
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Hätä-seis-piirissä ollut turvarele toimintoineen vaati standardien tarkastamista, että sen 
toiminta on asetusten mukainen. 
 
Hätäpysäytyspainikkeen vapauttaminen lukituksesta ei saa aiheuttaa koneen käynnisty-
mistä, vaan ainoastaan tehdä uudelleenkäynnistyksen mahdolliseksi. /9/ 
 
Kun kuonauskoneen hätä- seis-painiketta on painettu, ei sen vapauttaminen aiheuta koneen 
käynnistymistä. Ohjauspulpetista painettava turvareleen reset-nappi palauttaa kuitenkin 
toiminnot eli tässä tapauksessa se toimii uudelleenkäynnistimenä. Laitteiston katsotaan 
toimivan oikein. 
 
3.4.3. Ohjainkorttien PR2224 ohjelmointi 
Proportionaaliventtiilien ohjainkorttien PR2224 valintaperusteena oli, että niistä löytyy 
riittävästi säädettävyyttä. Proportionaaliventtiilin ohjainkortilla saadaan aseteltua hidastuk-
sia, ramppeja, kuolleita alueita ja virtarajoja ohjauksiin. Säädöt, joita laitteistossa tarvittiin, 
olivat toteutettavissa venttiilinohjaimen paneelin kautta. 
  
Ohjauspulpetin asennuksen jälkeen ohjelmoitiin korteille testauksessa käytetyt arvot. 
Puomin eteen taakse liikkeeseen asetetut arvot tekivät puomin liikkeistä liian hitaita. Teh-
tiin muutos, jossa ohjauksia porrastettiin kahdelle proportionaaliventtiilille siten, että toisen 
venttiilin ohjauksessa on 0,4 s ramppi ja toisessa 0,8 s ramppi. Tässä ajassa ohjaus saavut-
taa täyden arvon aiheuttamatta kuitenkaan puominsiirtokettingille liian suurta rasitusta. 
Ohjaussuuntaa vaihdettaessa ramppi hidastaa myös alaspäin ja edelleen ylöspäin, eli hi-
dastusaika lähes kaksinkertaistuu. 
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Yhdeksi ongelmaksi muodostui myös ohjainten liike (kuva 24), joka oli erittäin suuri 37 º. 
Ohjaussauvan poikkeutus pystyasennosta edellä mainittuun astelukuun antoi täyden vas-
teen eli 10 volttia. Tästä syystä yhtäaikaisten liikkeiden ajaminen ei ollut sujuvaa. Yhtenä 
ohjainkortin PR2224 säätöparametrina oli spring responce eli jousivaste. Säätöparametriä 
tutkittiin ja tultiin siihen tulokseen, että sanalla tarkoitetaan proportionaaliventtiilin jousi-
vastetta. 
 
 
 
Kuva 24. Kontrollerin liikealueet /14/ 
 
Päätettiin kokeilla, mitä vaikutusta jousivasteen säätämisellä oli. Mittauksissa havaittiin 
ohjaussauvan antavan 20 º kulmalla 6 voltin jännitteen, säädön jälkeen tehdyssä mittauk-
sessa 20 º kulmalla saavutettiin täysi ohjaus eli 10 volttia. Säädössä potentiometriltä tule-
vaa jännitettä vahvistetaan venttiilinohjainkortilla PR2224 ennen proportionaaliventtiiliä. 
Ohjaimia ei täten tarvitse enää poikkeuttaa laidasta laitaan saadakseen maksimi liikeno-
peuden hydrauliikkaan.  
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3.4.4. Kuonauskoneen puomin hidastus/pysäytysrajat  
Rajatietojen asentaminen kuonauskoneeseen oli tarkoitus siirtää seuraavaan isoon huol-
toon, koska puomin runkoon on tehtävä polttoleikkaamalla reikä ja sen sisällä liikkuvaan 
osaan haitat. Jostain syystä laitteiston kettinki alkoi katkeilla toistuvasti. Käyttäjien toi-
mesta esiteltiin myös miten kovilla laitteiston kettinki on, kun sen ajaa täydellä vauhdilla 
rautaisille toppareille. 
 
Ongelmasta johtuen päädyttiin leikkaamaan rajalle reikä puomin runkoon, johon asennet-
tiin avautuvalla koskettimella ja 30 mm:n lukuetäisyydellä toimiva induktiivinen rajakyt-
kin. Rajan oli tarkoitus lukea sisäpuomin päätyä. Puomin päädyn lukeminen ei kuitenkaan 
onnistunut, koska puomin sisällä oleva ylimääräinen haitta esti asennuksen oikealle 
etäisyydelle. Kuonauskonetta ei ollut aiemmin purettu ja puomin sisällä olevista haitoista 
ei tiedetty.  
 
Rajakytkin säädettiin ylemmäksi lukemaan toista haittaa puomin sisällä. Asennus tehtiin 
ensin pysäytysrajaksi, jotta voitaisiin varmistua, että rajakytkin varmasti toimii. 
Testauksessa havaittiin kytkimen toiminnan olevan hyvä, lukuun ottamatta ketjun 
löysyydestä johtuvaa edestakaisin liikettä. Jätimme rajakytkimen toiminnan 
pysäytysrajaksi. 
 
Ongelmia tuli kuitenkin siinä vaiheessa, kun kuonauskoneeseen vaihdettiin uusi kärki ja se 
jatkoi puomin pituutta. Ongelma päätettiin ratkaista muuttamalla rajatieto hidastukseksi. 
Puomin sisääntulo nopeutta hidastetaan, ettei se rasita ketjua ja kuonauskoneen rakenteita. 
Virtahidastustoiminnan asentaminen siirrettiin isompaan huoltoon laajempien muutosten 
vuoksi.  
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3.5. Ohjausjärjestelmän muutostyön yhteenveto 
Usean yhtäaikaisen liikkeen ohjaus ei aluksi ollut riittävän jouheaa ja ohjaimet koettiin 
liian jäykiksi. Työn edetessä ongelma poistui, kun oikeat asetukset löydettiin. Kuonausko-
neen toiminnan vertailua on myös suoritettu jaloterässulaton koneeseen, eikä merkittävää 
eroavaisuutta ole. Uudet hieman kevyemmällä jousikuormalla toimivat kontrollerit on ti-
lattu. 
 
Ohjausjärjestelmän muutoksen johdosta ovat kuonauskoneen käyntiongelmat hävinneet. 
Liikkeiden hidastumista kuonattaessa useita senkkoja peräkkäin ei enää ilmene. Ohjaus-
järjestelmän muutoksen johdosta laite ei ole enää esteenä laatukriteerien saavuttamiseen. 
 
Senkkojen laitojen puhdistukseen on kehitettävä eri väline, että laite saadaan mekaanisesti 
kestämään. Kuonauskone on menossa suureen huoltoon. Tässä yhteydessä rajakytkintieto 
pysäytykseltä muutetaan hidastukseksi ja ohjaamon sisustus korjataan. 
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4. KUONAUSKONEEN DOKUMENTOINTI 
4.1. Outokumpu Oyj:n käyttämät standardit 
Outokummulla käytetään piirrosmerkkistandardina SFS-käsikirjaa e510. Kirja sisältää 
kaksi standardia SFS-IEC 600617 ja ISO 81714-1, joista jälkimmäinen on englanninkieli-
nen. Sähköistys, instrumentointi ja automaatiotoimituksiin sisältyvä dokumentointi tehdään 
tehdasstandardin TTS 20753 mukaisesti. Teknisten dokumenttitiedostojen muoto- ja toi-
mitusvaatimukset määritellään tehdasstandardissa TTS 20850. 
 
4.2. Sähköpiirustukset 
Outokummulla oleviin piirustuskäytäntöihin ja olemassa oleviin sääntöihin minua pereh-
dytti ja opetti suunnittelutoimiston ammattipiirtäjä Maarit Juusola. Opettelu aloitettiin pii-
rustusnumeroinnista ja laitepositioinnista. Alkuperäisen laitetoimittajan piirustusnume-
rointi oli ehdottomasti säilytettävä uusissa piirustuksissa, jotta tarvittaessa yhteys niihin on 
olemassa. Uusien piirustusten numerointi annettiin suunnittelutoimistosta. Laitepositiointi 
selvitettiin, koska arkistoista löytyi edelleen vanhan kuonauskoneen numerointi, joka on 
edelleen voimassa laitteen ollessa varakoneena. Uuden vuonna 2007 tulleen kuonausko-
neen positiointi oli jostain syystä jäänyt pois tehtaan yhteisestä dokumentin hallintajärjes-
telmästä. Uuden kuonauskoneen laitepositioksi tuli G51-S. 
 
Sähköpiirustusten värikoodiston merkitys selvitettiin myös. Kuviin piirrettäessä vihreä tar-
koittaa pääjännitesyöttöä, keltainen yksivaihejärjestelmiä ja punaista käytetään ohjausjän-
nitepiireissä. Keltainen on myös yleinen pääväri kaikessa muussa piirtämisessä. Punaista 
väriä käytetään myös silloin, kun halutaan korostaa jotakin tärkeää kohtaa kuvassa. Viivo-
jen paksuus mustavalkotulostuksessa on määritelty värien mukaan siten, että vihreä on 
vahvin, keltainen hieman ohuempi ja punainen väri on näiden väliltä.  
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4.3. Työssä käytetty piirustusohjelma 
Piirustusohjelmaksi valittiin, Cads Planner Electrik, jonka versio oli 12.0.7. Kyseisessä 
ohjelmassa on hyvä valmiiden komponenttien kirjasto. Piirustusohjelmassa on myös mah-
dollista käyttää tallennusmuotona Cads (drw) sekä Auto Cad (dwg). Kun tallennus on suo-
ritettu AutoCad (dwg) -muodossa, on se silti avattavissa myös Cads-ohjelmalla.  
 
4.3.1. Cads Plannerin peruskäsitteitä 
Elementti 
 
Kuva koostuu erityyppisistä elementeistä, elementtityyppejä ovat esim, viiva, kaari, ym-
pyrä, ellipsi, moniviiva, symboli ja rasteri. 
 
Taso 
 
Kuvatasot ovat kuin läpinäkyviä kalvoja piirustuslaudalla. Kerrallaan elementtejä syntyy 
yhdelle tasolle ja muut tasot ovat joko sytytettyinä tai sammutettuina. Tasoista on hyötyä, 
kun samasta kuvasta saadaan aikaan erilaisia tulosteita. Kuvasta saadaan eriteltyä erilaiset 
kokonaisuudet luomalla ne eri tasoille ja piirrettäessä sähkökuvia arkkitehtipohjalle kuvat 
voidaan lukita, ettei niitä voi muokata. 
 
Väri 
 
Jokaisella värillä on Cads:ssä oma numeronsa. Väreillä informoidaan sähkökuvissa esi-
merkiksi jännitetasoa ja ne vaikuttavat mustavalkotulostuksessa viivan paksuuteen.  
 
Symboli 
 
Symboli on elementeistä koostuva kokonaisuus, jota ohjelma käsittelee yhtenä kokonai-
suutena. Symboli luodaan piirtämällä ja tallennetaan halutulla nimellä symbolikirjastoon. 
Symboleiden etuna on, ettei niitä tarvitse piirtää uudestaan. 
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Tartuntatoiminto Snap 
 
Tartuntatoiminnolla saadaan piirtäessä johdotukset ohjattua helposti oikeaan liitokseen. 
 
Attribuutti 
 
Attribuutit ovat tiedon tallennuspaikkoja, joilla voidaan lisätä merkkitietoja varsinaisten 
piirustinelementtien lisäksi. Niitä käytetään pääasiallisesti symboleiden yhteydessä. Niitä 
on kolmea tyyppiä kehote, vakio ja asetetut attribuutit. Kehoteattribuuteille annetaan arvot 
symbolia kuvaan tuotaessa. Muissa tiedot voivat olla poissa näkyvillä, mutta silti elementin 
mukana siirtyviä tiedostoja. 
 
Työtila ja layout 
 
Cads sisältää kaksi eri työtilaa, suunnittelutilan ja tulostustilan. Ensin mainitussa suunni-
tellaan ja piirretään. Tulostustilassa toteutetaan varsinainen ulkoasu ennen tulostusta. 
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4.3.2. Valmiit symbolit 
Symboleilla tarkoitetaan kirjastoissa valmiina olevia tai itse tehtyjä piirrosmerkkejä ja 
komponentteja. Valmiiden piirrosmerkkien kirjasto (kuva 25) nopeuttaa työtä valtavasti. 
 
 
Kuva 25. Etukojeet Cads-ohjelmasta 
 
 
Ongelmana valmiissa symboleissa oli kuitenkin rasteroinnin vaihtelut ja siten niistä joutui 
osan hajottamaan ja tekemään uudestaan. Rasteroinnilla tarkoitetaan pistejakoa, jolla teh-
dään symboleja. Rasterijaon ollessa sama kaikilla symboleilla sekä piirtoalustassa viivoi-
tusten veto ja komponenttien sijoittelu nopeutuu ja piirtäminen helpottuu merkittävästi. 
Symboleita voi itse tehdä (kuva 26) ja tallentaa Cads:n kirjastoon.  
 
 
Kuva 26. Itse tehty symboli 
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4.4. Sähködokumentoinnin piirtäminen 
Piirto-osuuden tiedettiin olevan haastava. Ensimmäisen kuvan piirtäminen kesti kahdeksan 
tuntia ja aluksi se tuntui paljolta. Työn edetessä piirtotyökalun käyttö kehittyi ja nopeutui. 
Työn osatarkoituksena oli saattaa kuvat (liite 1) sähköiseen muotoon ja tehdä niistä hel-
pompilukuisia. Työtä tehdessä saksalaisten tekemät sähkökuvat alkoivat näyttää jo niin 
selkeiltä, että piti esittää kysymyksiä toisille asentajille, mitä kuvissa voisi vielä selkeyttää. 
 
Alkuperäisissä saksalaisissa piirustuksissa oli paljon ajatustakin, esimerkiksi laitteistossa 
olevat kontaktorit on numeroitu niin, että ne löytyvät suoraan siltä sivulta, mikä numero 
sille on annettu. Piirtämisessä oli tärkeää huomioida koordinaatiston mukaan tulevat viitta-
ukset, jotka kertovat missä ja millä kohdalla toisessa kuvassa kyseinen kosketin tai kon-
taktori sijaitsee. Johdotuksessa käytetyt värit (kuva 27) määräytyvät jännitetason mukaan. 
 
 
Kuva 27. Johdotusten värit 
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Mustavalkotulostuksessa (kuva 28) viivojen vahvuus vaihtelee tulostusasetuksien värien 
mukaan. 
 
 
Kuva 28 Mustavalkotulostuksen viivan vahvuudet 
 
 
Kaapeliluetteloille (liite 3) ja johdotustaulukoille (liite 2) oli mahdollisuus käyttää Exel- 
taulukkoa tai Cads-mallipohjaa, jotka sain suunnittelutoimistosta. Päädyttiin tekemään lu-
ettelot Cads-ohjelmalla. Taulukoita tehdessä huomattiin, että Cads-taulukoiden muokatta-
vuus oli hankalampaa verrattuna Excelin taulukkoon.  
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5. TIEDONSIIRRON VERTAILU 
5.1. Kuonauskoneen sijainti 
Ennakoivan huollon henkilöstö on esittänyt, että se haluaisi kuonauskoneen hydrauliikasta 
kunnonvalvontatietoja omaan järjestelmäänsä. 
 
Kuonauskone on yksittäinen laite ilman yhteyttä Ferrokromitehtaan automaatiojärjestel-
miin. Kuonauskone on kuitenkin sijaintinsa puolesta hyvä esimerkki siitä, missä langatonta 
tekniikkaa voitaisiin toteuttaa. Tiedonsiirto sieltä vaatii erikoisratkaisuja kaapeloinnin 
osalta ja täten kustannukset nousevat suhteellisen korkeiksi. 
 
Alustavien esisuunnitelmien jälkeen päädyttiin selvittämään mahdolliset kustannukset pa-
rikaapeloinnin ja langattoman anturitekniikan välillä Ferrokrimitehtaan automaatiojärjes-
telmään. Nykyiseen automaatiojärjestelmään on mahdollisuus tulevaisuudessa lisätä oma 
kunnonvalvontajärjestelmä Metso FieldCare ja täten siirtoa muihin järjestelmiin ei käsi-
tellä. Laskenta suoritetaan kummankin vertailtavan yhteyden kustannusten kokonaishin-
tana. Kustannusvertailun tulos ilmoitetaan prosenttilukuna. 
 
Metso FieldCare on kommunikaatioprotokollista riippumaton kenttälaitteiden tukityökalu, 
jonka avulla asiakas voi hallita kaikkia automaatiojärjestelmänsä kenttälaitteita. Metso 
FieldCare soveltuu älykkäiden kenttälaitteiden konfigurointiin, diagnostiikkaan ja kunnon-
valvontaan /10/. 
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5.2. Kenttälaite 
Kenttälaite koostuu yleensä kahdesta osasta, mittaavasta ja lähettävästä. Mittaavan laitteen 
yleisnimitys on anturi ja sen tehtävänä on muuttaa prosessista mitattava fysikaalinen suure 
sähköiseksi suureeksi, yleensä virraksi, jännitteeksi tai taajuudeksi. Anturit ovat joko aktii-
visia eli generoivat itse toimintaansa tarvittavan energiansa tai passiivisia, jolloin sille on 
tuotava sen tarvitsema energia. Anturista sähköinen suure siirtyy lähettimeen, jonka tehtä-
vänä on siirtää mitattu suure automaatiojärjestelmään. 
 
5.3. Langallinen tiedonsiirto 
Perinteisessä ns. langallisessa järjestelmässä tieto siirretään suojattua parikaapelia käyttäen 
kenttälaitteelta automaatiojärjestelmään. Järjestelmän etuna on hyvä häiriön sietokyky, 
toimintavarmuus ja yksinkertaisuus. Tietojen siirtäminen automaatiojärjestelmään parikaa-
pelilla on kustannuksiltaan edullista. Esimerkiksi kytkintiedon saamiseksi järjestelmään 
tarvitaan ainoastaan parikaapelin vienti koskettimelle.  
 
5.4. Langaton tiedonsiirto 
Langattomalla yhteydellä tarkoitetaan sitä, että lähettimen ja vastaanottimen välillä ei ole 
kiinteää yhteyttä. Langattoman yhteyden muodostamisessa tarvitaan kolme osaa, lähetin 
vastaanotin ja antenni. Langattoman anturitekniikan käytettävyys nopeutta vaativissa sää-
töpiireissä ei ole mahdollista, koska järjestelmän lukunopeus on pidettävä energian kulu-
tuksen vuoksi alhaisena. 
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5.5. Tiedonsiirtotapojen vertailussa oleva Wireless HARTTM 
”26.maaliskuuta.2010 päättyneen lopullisen äänestyksen jälkeen IEC:n 28 maan kansalliset 
komiteat vahvistivat yksimielisen tuen WirellessHART teknologialle hyväksyen sen en-
simmäiseksi kansainväliseksi standardiksi prosessiautomaation langattomaan tiedon siir-
toon” /8/. 
 
Wireless HART verkon tiedonsiirtotekniikka perustuu aikasynkronoituun mesh-protokol-
laan (TSMP) ja IEEE 802.15.4 standardiin, josta kerrotaan tarkemmin kohdassa 5.5.1 Zig-
Bee standardi. /7/ 
 
Langattoman HART-arkkitehtuurin kolme perustaa ovat langattomat HART-kenttälaitteet, 
langaton pääteyksikkö eli gateway, joka luo yhteyden kenttälaitteiden ja automaatiojär-
jestelmän välille. Viimeisenä langattoman HART-verkon hallintaohjelma, jolla suoritetaan 
kenttälaitteiden konfigurointi ja jonka kautta verkkoa rakennetaan ja seurataan. /4/ 
 
Energiankulutuksen ja järjestelmän nopeuden takia tähtitopologia olisi paras, mutta usein 
kuitenkin suoraa yhteyttä pääteyksikköön ei saavuteta esteiden vuoksi. Tällöin joudutaan 
käyttämään silmukkaverkkoa tai edellisten yhdistelmää. Silloin puhutaan puumaisesta ry-
päsverkosta, jossa anturilta tuleva tieto voi ottaa yhteyttä lähimpää päätelaitteeseen toisten 
antureiden kautta. /4/ 
 
Silmukka- ja rypäsverkkotopologiassa laitteiston energiankulutus kasvaa ja tiedonsiirtoon 
tulee hieman viivettä. Etuna kuitenkin tulee helppo laajennettavuus, kun laitetta lisättäessä 
riittää, että se on jonkin verkon laitteen kantoetäisyydellä. Lisäksi järjestelmän 
toimintavarmuus paranee. Esimerkiksi jos jokin laite rikkoontuu, laitteisto vaihtaa 
keskustelukumppania. /4/ 
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Langattomassa HART-järjestelmässä (kuva 29) jokainen anturi toimii tukiasemana eli 
vastaanottaa ja välittää omat sekä muiden antureiden viestit pääteyksikköön. Toimintamalli 
on ZigBee-standardin mukainen. 
 
 
 
Kuva 29. Kuvassa Wireless HART-verkkotopologia /12/ 
 
Laitevalmistaja Emersson on kehitellyt Wireless HART-verkkomallin, jota kutsutaan 
itseorganisoituvaksi. Tässä mallissa laitteet käyttävät automaattisesti laitteiston toiminnan 
kannalta parasta verkkoratkaisua, tarvittaessa tähti-, silmukka- tai rypästopologiaa. Jos 
yhteys kohtaa esteen eli obstruktion (kuva 30), muodostaa se yhteyden toisen anturin 
kautta. /4/ 
 
 
 
Kuva 30. Emersson itseorganisoituva verkkotopologia /17/ 
  
Kauppi Lasse OPINNÄYTETYÖ 33 
 
5.5.1. Langaton standardi ZigBee  
ZigBee-standardi (IEEE 802.15.4) määrittelee yksinkertaisen tiedonsiirtoprotokollan ke-
vyihin langattomiin verkkoihin. /13/ 
 
ZigBee-verkossa voi laajalla alueella olla paljon laitteita. Tekniikkaa voidaan käyttää kaik-
keen tiedonsiirtoon, missä lähetettävien pakettien koot ovat pieniä ja laitteiden toimintajak-
sot lyhyitä. ZigBee-tekniikka on optimoitu kuluttamaan mahdollisimman vähän energiaa. 
Täten paristokäyttöiset laitteet voivat toimia jopa vuosia. ZigBee-tekniikka käy sovelluk-
siin, joissa ei ole tarvetta suurille tiedonsiirtonopeuksille, mutta joissa pieni virran kulutus 
ja yksinkertaisuus ovat tärkeitä. /13/ 
 
ZigBee määrittelee kaksi verkkotopologiaa, jotka ovat tähti- ja vertaisverkkotopologia 
(kuva 31). Vertaisverkkotopologia mahdollistaa monimutkaisempien verkkorakenteiden 
toteutuksen, kuten silmukka- ja rypäs-verkkotopologiat. Verkot muodostuvat automaatti-
sesti tiettyjä taajuuskanavia käyttävien laitteiden kesken. Niiden muodostajia ovat PAN- 
koordinaattoreina toimivat ZigBee-laitteet. PAN-koordinaattorit voivat kuulua osana jo-
honkin toisen ZigBee PAN-koordinaattorin muodostamaan verkkoon tai toimia pelkkänä 
koordinaattorina verkon muodostumisen jälkeen. /13/ 
 
 
 
Kuva 31. ZigBee-verkkotopologia /13/ 
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5.5.2. HART-protokolla 
 
HART on isäntä-renki-tyyppinen kommunikaatioprotokolla, joka on kehitetty 1980-luvulla 
älykkäiden kenttälaitteiden konfigurointia ja käyttöönottoa varten. HART-järjestelmässä 
kulkee kaksisuuntainen digitaalinen signaali samassa virtapiirissä 4 – 20 mA standardivies-
tin kanssa. Digitaalista ”1” vastaa taajuus 1200 Hz ja arvoa ”0” vastaava taajuus on 2200 
Hz (kuva 32). Tiedonsiirtonopeus on 1200 bittiä sekunnissa ja vain yhteen suuntaan ker-
rallaan. /9, s. 161/ 
 
 
 
Kuva 32. HART-taajuudet /6/ 
 
HART-protokolla määrittelee binäärimuodossa komennot, joita käytetään tiedonsiirrossa. 
Järjestelmän prosessilähettimiä voidaan konfiguroida eli asetella mittausalueet, virittää, 
kalibroida ja diagnosoida etäkäyttönä automaatiotilasta tai valvomosta. Kenttälaitteiden on 
oltava HART-yhteensopivia. Standardiviesti ja HART-signaali voidaan myös erottaa toi-
sistaan. Normaali virtaviesti siis ohjaa piirin mittausta tai säätöä ja digitaalisen HART-sig-
naalin sisältämät prosessiarvot voidaan tallentaa tietokoneeseen myöhempää laskentaa ja 
analysointia varten. /9, s. 161/ 
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6. KUSTANNUSVERTAILU 
 
Siirrettäviksi tiedoiksi kuonauskoneelta Metson automaatiojärjestelmään valittiin hyd-
rauliikkaöljyn lämpötilan mittaus sekä painekytkintieto öljynsuodattimen tukkeutumisesta. 
 
 
6.1. Suojatun parikaapelin kustannukset 
Kuonauskoneelta ainut hallittu tie viedä kaapelointi automaatiotilaan on käyttää nosturira-
taa. Nosturiradan sijaitessa ulkona ja alla olevan kuonan kaatopaikan johdosta lämpötilat 
ovat korkeita. Kaapeliksi valitaan ulkoasennuksen osalta Ölflex 18 x 0,75 mm
2
, jonka 
lämmönkesto on - 40 – (+ 70 C). Ulkoasennuksen pituus on 85 m ja sen osalta johto asen-
netaan alumiiniseen suojaputkeen. 
 
Ferrokromisulaton kolmanteen kerrokseen asennetaan kenttäkotelo, josta kaapelointia jat-
ketaan Jamak 8 x (2+1) x 0,5 mm
2
 kaapelina. Kaapelin valintaan vaikuttaa Ferrokromiteh-
taan kolmannessa kerroksessa sijaitsevat valokaariuunin elektrodilaitteistot, jotka aiheutta-
vat mahdollisia häiriöitä tiedonsiirtoon. Kaapeloinnin pituus sisällä on 60 m. 
Liittyminen tapahtuu samassa kerroksessa olevaan ristikytkentäkaappiin 56RK3. Järjestel-
mään liittyminen vaatii kyseisessä tapauksessa ainoastaan tyhjää I/O-paikkaa. 
 
Ulkoasennusten osalta tarvitsemme korinostinta, jonka ulottuvuus on noin 20 m. Ulko-
asennusten osalta työn tekemistä rajoittaa prosessin luonne. Nosturi liikkuu hallissa aktiivi-
sesti ja työtä on jaksotettava sen mukaisesti. Sisäasennuksissa käyttöön tarvitaan saksila-
vanostin. Sisäasennuksia keskeyttävät valokaariuunien laskut, jonka aikana kerroksissa on 
paljon käryjä. Työn osuus laskelmissa on tästä johtuen hankala arvioida tarkkaan. 
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6.1.1. Tarvelista 
 
Taulukko 1. Tarvelista parikaapelointiin 
Kaapelit 
 
Ölflex 18 x 0,75 mm
2
 85 m 
Jamak 8 x (2+1) x 0,5 mm
2
 60 m 
Alumiiniputkitus 
 
Jäykkä alumiiniputki a/3 m 30 kpl 
 Jatko 30 kpl 
 Korokepidin 90 kpl 
 Päätytulppa 2 kpl 
Kenttäkotelo 
 Riviliittimet WDK 8 kpl 
 Päädyt 2 kpl 
Päätypuristimet 2 kpl 
Päätyholkit 36 kpl 
Kenttälaitteet 
 
 Pt-100 anturi 1 kpl 
Inor lämpötilalähetin 1 kpl 
Nostimet 
  
 Iso korinostin 2 vrk 
Saksilava 1 vrk 
Palkkakustannukset 
Työtekijät  2 kpl/16 h 
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6.2. Langaton Emerson Wireless HART-kustannukset 
Hydrauliikan lämpötila- ja painekytkintietoon tarvitaan omat langattomat anturit. Hyd-
rauliikan lämpötilalähetin (kuva 34) ja painekytkinlähetin (kuva 33), tarvitsevat myös te-
homoduulin eli akun. Lisäksi järjestelmän perustamiseen tarvitaan Gateway-pääteyksikkö 
(kuva 35) ja automaatiojärjestelmä liityntään tarvittava laitteisto.  
 
6.2.1. Tarvelista 
 
Kuva 33. Kytkinlähetin /2/ 
 
Taulukko 2. Kytkintietolähetin langattomaan ratkaisuun /1/ 
Kytkintietolähetin 702DX22D1NAWA3WK1B4 
702 Kytkintietolähetin 
D Lähetintyyppi: kenttäasenteinen, langaton 
X Lähtöviestit: langaton 
22 Mittaukset: Duel Discrete Inputs (Dry Contack) 
D Kotelointi: Kaksoiskoteloitu, alumiini. 
1 Kaapeliläpiviennin kierteet ½” NPT 
NA Hyväksynnät: Ei hyväksyntää 
WA3 Päivitysväli, toimintataajuus ja protokolla: käyttäjän valittavissa oleva päivitysväli, 
2,4GHz DSSS, WirelessHART 
WK1 Antenni ja Smart Optiot: Kiinteä antenni, liitäntä pitkäkestoiselle tehomoduulille, 
luonnostaan vaaraton rakenne (vaihdettavissa ATEX- alueella) 
B4 Asennusteline: asennusteline 2” putkikiinnitykseen. 
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Kuva 34. Lämpötilalähetin /2/ 
 
Taulukko 3. Lämpötilalähetin langattomaan ratkaisuun /1/ 
Lämpötilalähetin 648DX1D1NAWA3WK1 
648 Tuotekuvaus: Lämpötilalähetin 
D Lähetintyyppi: kenttäasenteinen, langaton 
X Lähtöviestit: langaton 
1 Mittaukset: Yksi anturisisääntulo 
D Kotelointi: Kaksoiskoteloitu, alumiini 
1 Kaapeliläpiviennin kierteet ½” NPT 
NA Hyväksynnät: Ei hyväksyntää 
WA3 
Päivitysväli, toimintataajuus ja protokolla: käyttäjän valittavissa oleva päivitysväli, 
2,4GHz DSSS, WirelessHART 
WK1 
Antenni ja Smart Optiot: Kiinteä antenni, liitäntä pitkäkestoiselle tehomoduulille, 
luonnostaan vaaraton rakenne ( vaihdettavissa ATEX- alueella ) 
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Kuva 35. Gateway-pääteyksikkö /2/ 
 
Taulukko 4. Getaway-yksikkö langattomaan ratkaisuun /1/ 
Langattoman verkon Gateway-yksikkö 1420A1A3N2  
1420 Tuotekuvaus: Langattoman verkon Gateway-yksikkö 
A Syöttöjännite 24VDC, 500mA 
1 Ethernet tiedonsiirto, Fyysinen liitäntä:Ethernet 
WA3 
Päivitysväli, toimintataajuus ja protokolla: Käyttäjän valittavissa oleva päivitys-
väli, 2,4 GHz DSSS, WirelessHART 
N Sarjaliityntä: Ei mitään 
2 
Ethernet tiedonsiirto, protogollat: Webserveri, Modbus TCP/IP, AMS Device 
Manager –liityntä 
 
Anybus-protogollamuunnin (Optiot) /1/ 
 
Anybus-muunnin, Modbus TCP/IP–Propfibus DP, syöttö 24VDC 
 
Palkkakustannukset 
Liittyminen Metson automaatiojärjestelmään 8h. Langattomien kenttälaitteiden asennus ja 
konfigurointi 4h 
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6.3. Langattoman ja langallisen vertailun tulos 
Langattoman tekniikan kustannukset, mukaan lukien perustamiskustannukset olivat yli 
puolet kalliimmat kuin langallisen. Tulevaisuudessa yhteen Gateway-yksikköön voitaisiin 
kuitenkin kytkeä kuusikymmentä uutta anturia lisää, jotka laskisivat nyt syntynyttä kustan-
nuseroa merkittävästi. /5/ 
 
Vertailun vuoksi laskettiin kustannuseroero myös siten, että langattomien antureiden lii-
tyntään oleva verkko ja Gateway-pääteyksikkö olisivat jo olemassa. Tässä laskelmassa lan-
gattomilla antureilla toteutettu tiedonsiirto, kuonauskoneelta automaatiojärjestelmään toisi 
jo 20 % kustannussäästön, langalliseen yhteyden rakentamiseen verrattuna. 
 
 
6.4. Kustannusvertailun yhteenveto 
Langattomien antureiden käyttö tämän päivän prosessiteollisuudessa on yleistymässä ja 
laitteistojen kustannukset ovat kohtuullisia. Käyttökohteina Ferrokromitehtaalla voisi olla 
kaasulinjastojen käsiventtiilien asentotiedot, lämpötilanmittaukset valokaariuunin holvilla 
ja mahdolliset siirrettävät tilapäismittaukset vahvistamaan kiinteän mittauksen paikkaansa 
pitävyyttä. Uuden mittaustiedon saaminen prosessista langattoman anturin avulla on no-
peaa anturin ollessa langattoman verkon kantoalueella. Langattomien kenttälaitteiden hinta 
ei poikkea juuri normaalin langallisen HART-laitteen hinnasta. 
 
Yhtenä uutena laitteena työtä tehdessä löytyi myös langaton THUMP
-
lähetinyksikkö. Lä-
hetinyksikkö on mahdollista liittää kaikkiin uusiin Rosemountin HART-protokollan 5 lait-
teisiin. Lähetinyksikkö mahdollistaa langattoman verkon rakentamisen jo olemassa oleviin 
laitteisiin. 
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7. YHTEENVETO 
Työ opetti tekijäänsä ja haasteita oli riittävästi. Tiedon hankkiminen ja englanninkielisten 
ohjeiden ymmärtämien oli haastavaa. Englanninkielinen ammattisanasto ei aina auennut 
sanakirjojenkaan avulla, mutta ongelmat ratkaistiin. Kuonauskoneen ohjausjärjestelmän 
muutoksen osalta työ on onnistunut ja tavoitteet on saavutettu. 
 
Dokumentoinnin uusimisessa sen tärkeys ja oikeellisuus korostuivat entisestään. Piirus-
tustyökalun käyttö kehittyi ja dokumentointi saatiin hyvin luettavaan muotoon. Dokumen-
toinnin osuutta sähköalalla ei koskaan voi tarpeeksi korostaa. 
 
Langattoman ja perinteisen anturitekniikan vertailussa havaittiin langattomien antureiden 
olevan tietyissä hankalissa kohteissa jopa edullisempia kuin perinteinen parikaapelointi. 
Langattoman anturitekniikan toimivuus Ferrokromitehtaan vaikeissa olosuhteissa olisi 
mielenkiintoista selvittää tulevaisuudessa. 
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